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摘要：　 目的　 了解湖南省湘资沅澧流域管网末梢水中八种重金属的污染状况，对其产生的健康风险进行评价。 　 方法

　 本研究对 ２０１４ 年湖南省湘、资、沅、澧流域管网末梢水中砷、镉、六价铬、铅、汞、硒、锰、锌（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｓｅ、Ｍｎ、
Ｚｎ）的含量进行检测，并进行健康风险评价。 　 结果　 八种重金属在丰水期和枯水期的含量均未超过国标限值。 四大流

域中，仅湘江流域的 Ａｓ、Ｃｄ 和丰水期的 Ｃｒ６＋，致癌风险稍高于限值，其余的致癌风险值均小于 １０－４，但四种重金属合计致

癌风险在丰水期为 １􀆰 ３２×１０－４，枯水期为 １􀆰 ５０×１０－４，稍高于限值 １０－４。 全流域 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋、Ｈｇ、Ｓｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 的单独及合计非

致癌风险在丰水期和枯水期均小于 １。 重金属所致非致癌风险和致癌风险在不同水期和不同流域差异有统计学意义（Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 　 结论　 湖南省湘资沅澧流域管网末梢水中重金属的联合污染可能对人群产生健康风险，建议相关地区卫生和

环保部门重视四大流域内的重金属污染。
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　 　 近年来，饮水中重金属对人体健康的影响受到了

越来越多的关注。 重金属在水中不易降解且具有生物

富集性，通过饮水和食物链进入人体，可能对人体产生

各种不利影响［１－４］，水环境中重金属来源主要包括：自
然来源、生活来源、农业污染以及工业污染［５］。 湖南

１７１实用预防医学 ２０１８ 年 ２ 月 第 ２５ 卷 第 ２ 期　 Ｐｒａｃｔ Ｐｒｅｖ Ｍｅｄ， Ｆｅｂ． ２０１８， Ｖｏｌ． ２５， Ｎｏ．２



省境内有湘江、资水、沅江、澧水四大水系，水资源丰

富，城乡依水而建，农业发达。 同时，湖南省素有“有
色金属之乡”的称号，矿产资源丰富，矿产工业发达，
这些因素综合作用可能导致饮用水中重金属浓度的偏

高，从而对人群健康产生不利影响。 目前，对湖南省四

大水系流域范围内，生活饮用管网末梢水中重金属的

污染现状及其对人体健康风险的研究还很少，故本研

究对湖南省四大水系流域范围内管网末梢水中 Ａｓ、
Ｃｄ、Ｃｒ６＋、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｓｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 的含量进行了检测，并采

用美国环保局推荐的健康风险评价模型对末梢水中重

金属经饮口途径导致的健康风险进行评价，以明确其

所致健康危害的风险度，为饮用水环境风险管理提供

科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 样品的收集、贮存和检测 　 分别在湘江、资水、
沅江、澧水流域水网上中下游分别选取一个县作为监

测点，综合考虑各县疾控中心实验室检测能力进行调

整，最终选取表 １ 中县区作为监测点，于 ２０１４ 年对其

区域内管网末梢水进行采样。 样品采集、保存、运输根

据《生活饮用水标准检验方法 水样的采集与保存》
（ＧＢ ／ Ｔ ５７５０􀆰 ２－２００６）中要求进行，检测每份样品中砷

（Ａｓ）、镉（Ｃｄ）、六价铬（Ｃｒ６＋ ）、铅（ Ｐｂ）、汞（Ｈｇ）、硒
（Ｓｅ）、锰（Ｍｎ）和锌（Ｚｎ）的含量，检测方法采用《生活

饮用水标准检验方法 金属指标》 （ ＧＢ ／ Ｔ ５７５０􀆰 ６ －
２００６）中相应方法。

表 １　 湘、资、沅、澧水域管网末梢水样本分布

流域类型 区县
样本量（个）

丰水期∗ 枯水期∗

湘江流域 衡南县 ５２ ５１
常宁市 ４４ ４４
祁阳县 ３７ ３７

沅江流域 武陵区 ４２ ４２
沅陵县 ３９ ３９
洪江市 ３４ ３４
溆浦县 ６３ ６３
沅江市 ２８ ２８

澧水流域 石门县 ３２ ３２
慈利县 ５９ ５９

资水流域 冷水江市 ５０ ４９
安化县 ３５ ３４

合计 ５１５ ５１２

　 　 注：∗丰水期：５－１０ 月，枯水期：１－４ 月及 １１－１２ 月。

１􀆰 ２ 　 人体健康风险评价 　 本研究采用美国国家环

保署（ＵＳＥＰＡ）颁布的 Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｅｄｅｒａｌ Ｇｏｖ⁃
ｅｒｎｍｅｎｔ： Ｍａｎａｇｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ 中提出的四步法［６］：数
据收集和数据评价、毒性评价、暴露评价、风险表征，对
管网末梢水中各类重金属经饮水途径所致致癌风险和

非致癌风险进行评价。
１􀆰 ２􀆰 １　 毒性评价　 根据国际癌症研究机构（ＩＡＲＣ）的
致癌性分类标准和 ＵＳＥＰＡ 的 ＩＲＩＳ 数据库 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ２􀆰 ｅｐａ􀆰 ｇｏｖ ／ ｉｒｉｓ）以及美国加州环保局（Ｃａｌ ／ ＥＰＡ）
ＯＥＨＨＡ 毒性标准数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ􀆰 ｏｅｈｈａ􀆰 ｃａ􀆰 ｇｏｖ ／
ｔｃｄｂ ／ ｉｎｄｅｘ􀆰 ａｓｐ），评价 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋、Ｐｂ 的致癌风险，同
时也评价 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋、Ｈｇ、Ｓｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 的非致癌风险。
致癌风险评价所需斜率因子（ＳＦ）以及非致癌风险评

价所需日均参考剂量（ＲｆＤ）见表 ２。
表 ２　 重金属经口致癌暴露的 ＳＦ 和 ＲｆＤ 值

目标污染物
致癌物斜率因子 ＳＦ

［ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ）］

非致癌物参考剂量

［ｍｇ ／ （ｋｇ·ｄ）］

砷 １􀆰 ５ ３×１０－４

镉 １５ ５×１０－４

六价铬 ０􀆰 ５ ３×１０－３

铅 ０􀆰 ０００８５ －
汞 － １􀆰 ６×１０－４

硒 － ５×１０－３

锰 － １􀆰 ４×１０－１

锌 － ３×１０－１

１􀆰 ２􀆰 ２　 暴露评价　 本研究仅考虑经饮水途径暴露重

金属所致的健康风险，某重金属经饮水途径的日均摄

入剂量（ＬＡＤＤ）依据下式（１）计算。

ＬＡＤＤ＝Ｃ×ＩＲ×ＥＦ×ＥＤ
ＢＷ×ＡＴ

（１）………………………

式中，Ｃ：末梢水中某重金属浓度，ｍｇ ／ Ｌ；ＩＲ：摄入

率，Ｌ ／ ｄ；ＥＦ：暴露频率，ｄ ／ ａ；ＥＤ：暴露持续时间，ａ；ＢＷ：
体重，ｋｇ；ＡＴ：平均接触时间，ｄ。 由于我国人种、气候、
生活和饮食习惯与国外差异较大，直接引用国外暴露

参数可能导致过大的偏倚。 因此，参考国内有关文献

资料［７－９］，人均寿命 ＡＴ 为 ７４􀆰 ８ ａ，暴露频率 ＥＦ 为 ３６５
ｄ ／ ａ，其余饮水途径暴露量计算参数见表 ３。

表 ３　 饮水途径暴露量计算参数

年龄段（岁） ＥＤ ／ ａ ＢＷ ／ ｋｇ ＩＲ ／ （Ｌ ／ ｄ）

０～ ７􀆰 ００ １４􀆰 ９ １􀆰 ０４６
７～ １１􀆰 ００ ４０􀆰 ７１ １􀆰 ０８９
１８～ ４２􀆰 ００ ６１􀆰 ２５ １􀆰 １２５
６０～７４􀆰 ８ １４􀆰 ８０ ５９􀆰 ４０ １􀆰 ０００

　 　 则：ＬＡＤＤ＝Ｃ×（１􀆰 ０４ ／ １４􀆰 ９×３６５×７＋１􀆰 ０８９ ／ ４０􀆰 ７１×
３６５×１１＋１􀆰 １２５ ／ ６１􀆰 ２５×３６５×４２＋１ ／ ５９􀆰 ４×３６５×１４􀆰 ８） ／
（３６５×７４􀆰 ８）＝ ０􀆰 ０２４Ｃ （２）……………………………
１􀆰 ２􀆰 ３　 风险表征 　 某种重金属经饮水途径导致的

终身致癌风险度 ＩＬＣＲ 以及终身非致癌风险度 ＨＱ 计

算公式如下：
ＩＬＣＲ＝ＬＡＤＤ×ＳＦ （３）……………………………

ＨＱ＝ＬＡＤＤ
ＲｆＤ

（４）…………………………………

１􀆰 ２􀆰 ４　 健康风险评价标准 　 本研究根据国际辐射
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防护委员会推荐的标准，ＩＬＣＲ 在 １􀆰 ０×１０－６ ～ １􀆰 ０×１０－４

为可接受的致癌风险，如果超过 １􀆰 ０×１０－４则认为存在

潜在的致癌风险；如果 ＨＱ≤１，则认为不存在潜在的

非致癌风险，如果 ＨＱ＞１，则认为存在潜在的非致癌

风险。
１􀆰 ３　 统计学方法　 本研究采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 建立数据

库，采用 ＳＰＳＳ １３􀆰 ０ 软件进行数据分析，所有实验数据

均以中位数（第 ２５ 百分位数 ～ 第 ７５ 百分位数） ［Ｍ
（Ｐ２５ ～Ｐ７５）］表示。 两组比较用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验，多

组比较采用 Ｋｒｕｓｋａｌ －Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验，检验水准 α ＝
０􀆰 ０５。

２　 结　 果

２􀆰 １　 水质分析结果 　 湘、资、沅、澧流域丰水期和枯

水期管网末梢水中 ８ 种重金属浓度结果的中位数和四

分位数见表 ４。 与 ＧＢ ５７４９－２００６《生活饮用水卫生标

准》中对应指标进行比较后发现，全流域管网末梢水

中 ８ 种重金属在丰水期和枯水期均未超过标准限值。
表 ４　 湘、资、沅、澧水域管网末梢水 ８ 种重金属的含量检测结果（μｇ ／ Ｌ）［Ｍ（Ｐ２５ ～Ｐ７５）］

流域类型 水期 砷 镉（×１０－１） 六价铬 铅 汞（×１０－１） 硒 锰（×１０） 锌（×１０）

湘江流域 丰 ５􀆰 ０（３􀆰 ０～５􀆰 ０） １４（５􀆰 ０～３０） ９􀆰 ８（５􀆰 ０～２０） ４􀆰 ０（０􀆰 ５０～５􀆰 ０） １􀆰 ０（０􀆰 ５～５􀆰 ０） ２􀆰 ５（２􀆰 ５～５􀆰 ０） ４􀆰 ９（０􀆰 ５０～５􀆰 ０） ５􀆰 ９（１􀆰 ０～３􀆰 １）

枯 ５􀆰 ０（３􀆰 ０～５􀆰 ０） ５􀆰 ０（３􀆰 ８～２０） ６􀆰 １（５􀆰 ０～２０） ２􀆰 ２０（０􀆰 ５０～５􀆰 ０） １􀆰 ０（０􀆰 ５～５􀆰 ０） ２􀆰 ５（２􀆰 ５～５􀆰 ０） ２􀆰 ６（０􀆰 ０５０～５􀆰 ０） ５􀆰 ０（１􀆰 ８～１９）

沅江流域 丰 ０􀆰 ５０（０􀆰 ５００～０􀆰 ５００） ２􀆰 ５（２􀆰 ５～２􀆰 ５） ２􀆰 ０（２􀆰 ０～２􀆰 ０） １􀆰 ３（１􀆰 ３～１􀆰 ３） ０􀆰 ５０（０􀆰 ５０～１􀆰 ０） ０􀆰 ２０（０􀆰 ２０～０􀆰 ５０） ５􀆰 ０（５􀆰 ０～５􀆰 ０） ４􀆰 ０（２􀆰 ５～５􀆰 ０）

枯 ０􀆰 ５０（０􀆰 ５０～１􀆰 ４） ２􀆰 ５（２􀆰 ５～２􀆰 ５） ２􀆰 ０（２􀆰 ０～２􀆰 ０） １􀆰 ３（１􀆰 ３～１􀆰 ３） ０􀆰 ５０（０􀆰 ５０～１􀆰 ０） ０􀆰 ２０（０􀆰 ２０～０􀆰 ５０） ５􀆰 ０（３􀆰 ０～５􀆰 ０） ４􀆰 ５（２􀆰 ５～５􀆰 ０）

澧水流域 丰 ２􀆰 ０（０􀆰 ５０～２􀆰 ９） ２􀆰 ３（１􀆰 ０～３􀆰 ４） ４􀆰 ３（２􀆰 ０～５􀆰 ４） ４􀆰 ５（２􀆰 ５～６􀆰 ５） １􀆰 ０（１􀆰 ０～１􀆰 ０） ０􀆰 ５０（０􀆰 ５０～０􀆰 ５０） ２􀆰 ７（１􀆰 ８～５􀆰 ０） ６􀆰 ７（４􀆰 ６～８􀆰 ０）

枯 １􀆰 ３（０􀆰 ５０～２􀆰 ０） １􀆰 ６（１􀆰 ０～２􀆰 ６） ２􀆰 ８（２􀆰 ０～４􀆰 ４） ３􀆰 １（２􀆰 ５～５􀆰 ０） １􀆰 ０（１􀆰 ０～１􀆰 ０） ０􀆰 ５０（０􀆰 ５０～０􀆰 ５０） ２􀆰 ９（１􀆰 ６～５􀆰 ０） ７􀆰 ９（２􀆰 ５～１０）

资水流域 丰 ０􀆰 ５０（０􀆰 ５０～０􀆰 ５０） ２􀆰 ５（２􀆰 ０～２􀆰 ５） ２􀆰 ０（２􀆰 ０～２􀆰 ０） ２􀆰 ０（１􀆰 ３～２􀆰 ０） ０􀆰 ５０（０􀆰 ５０～１􀆰 ６） ０􀆰 ５０（０􀆰 ２０～０􀆰 ０５） ５􀆰 ０（２􀆰 ５～５􀆰 ０） ５􀆰 ０（２􀆰 ５～５􀆰 ０）

枯 １􀆰 ０（０􀆰 ５０～１􀆰 ０） ５􀆰 ０（２􀆰 ５～５􀆰 ０） ４􀆰 ０（２􀆰 ０～４􀆰 ０） ５􀆰 ０（１􀆰 ３～５􀆰 ０） １􀆰 ０（０􀆰 ５～１􀆰 ０） １􀆰 ０（０􀆰 ０２０～１􀆰 ０） １０􀆰 ０（２􀆰 ５～１０􀆰 ０） １０（２􀆰 ５～１０􀆰 ０）

全流域平均 丰 ０􀆰 ５０（０􀆰 ５０～３􀆰 ２） ２􀆰 ５（２􀆰 ４～４􀆰 ４） ２􀆰 ０（２􀆰 ０～５􀆰 ０） ２􀆰 ０（１􀆰 ３～３􀆰 ５） １􀆰 ０（０􀆰 ５～１􀆰 ０） ０􀆰 ５０（０􀆰 ２０～０􀆰 ５０） ５􀆰 ０（２􀆰 ５～５􀆰 ０） ５􀆰 ０（２􀆰 ５～７􀆰 ０）

枯 １􀆰 ０（０􀆰 ５０～３􀆰 ０） ２􀆰 ５（２􀆰 ５～５􀆰 ０） ２􀆰 ０（２􀆰 ０～５􀆰 ０） １􀆰 ９（１􀆰 ３～４􀆰 １） １􀆰 ０（０􀆰 ５～１􀆰 ０） ０􀆰 ５０（０􀆰 ２０～１􀆰 ０） ５􀆰 ０（２􀆰 ５～５􀆰 ０） ５􀆰 ０（２􀆰 ５～１０）

２􀆰 ２　 潜在健康风险评价结果

２􀆰 ２􀆰 １　 致癌风险　 利用式（３）计算出四大流域管网

末梢水中各重金属经饮水暴露的潜在致癌风险，结果

见表 ５。
从湘、资、沅、澧全流域来看，仅湘江流域的 Ａｓ、Ｃｄ

和丰水期的 Ｃｒ６＋，致癌风险稍高于限值，其余的致癌风

险值均小于 １０－４。 但 ４ 类重金属的合计风险值在丰水

期和枯水期均稍高于可接受限（丰水期：１􀆰 ３２×１０－４，枯
水期：１􀆰 ５０×１０－４）。 全流域丰水期和枯水期各重金属经

饮水途径所致致癌风险的 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验（正太近

似法）发现，铬在丰水期和枯水期的致癌风险差异有统

计学意义（Ｚ ＝ －２􀆰 ２４６，Ｐ ＝ ０􀆰 ０２５）。 分流域看，湘江流

域镉（Ｚ＝ －３􀆰 ６４１，Ｐ＜０􀆰 ００１），沅江流域的六价铬（Ｚ ＝
－４􀆰 ６０９，Ｐ＜０􀆰 ００１）、铅（Ｚ ＝ －３􀆰 ２２４，Ｐ ＝ ０􀆰 ００１），澧水流

域砷（Ｚ ＝ －２􀆰 ２８５， Ｐ ＝ ０􀆰 ０２２）、镉 （ Ｚ ＝ － ２􀆰 ８９９，Ｐ ＝
０􀆰 ０４）、 六价铬 （ Ｚ ＝ － ３􀆰 １８４， Ｐ ＝ ０􀆰 ００１ ）、 铅 （ Ｚ ＝
－２􀆰 ７６８，Ｐ ＜ ０􀆰 ００６）， 资水流域砷 （ Ｚ ＝ － ７􀆰 ２６１， Ｐ ＜
０􀆰 ００１）、镉 （ Ｚ ＝ － ７􀆰 ２６１， Ｐ ＜ ０􀆰 ００１ ）， 六价铬 （ Ｚ ＝
－７􀆰 ６３５，Ｐ＜０􀆰 ００１）、铅（Ｚ ＝ －３􀆰 ２６１，Ｐ ＝ ０􀆰 ００１）所致致

癌风险在丰水期和枯水期之间差异有统计学意义。
相同水期下，比较砷、镉、六价铬、铅在不同流域通

过饮水途径的致癌风险，经 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验，
丰水期四大流域中砷、镉、六价铬、铅的 Ｈ 值分别为

１４３􀆰 ９９１、１９０􀆰 ４６９、３１５􀆰 ７８３、１５６􀆰 ５５９，均 Ｐ＜０􀆰 ００１，枯水

期四 大 流 域 中 砷、 镉、 六 价 铬、 铅 的 Ｈ 值 分 别 为

１０１􀆰 ５９９、１５０􀆰 ２９８、２０４􀆰 ７８１、１０５􀆰 ２８６，均 Ｐ＜０􀆰 ００１，表明

４ 种重金属在不同流域所致致癌风险差异有统计学意

义，结果见图 １。
表 ５　 四大流域不同水期四种致癌重金属经口暴露的致癌风险［Ｍ（Ｐ２５ ～Ｐ７５）］

流域类型 水期类型 砷（×１０－４） 镉（×１０－４） 六价铬（×１０－４） 铅（×１０－８）

湘江流域 丰 １􀆰 ８０（１􀆰 ０８～１􀆰 ８０） ４􀆰 ８６（１􀆰 ８０～１０􀆰 ８） １􀆰 １８（０􀆰 ６００～２􀆰 ４２） ８􀆰 １６（１􀆰 ０２～１０􀆰 ２）

枯 １􀆰 ８０（１􀆰 ０８～１􀆰 ８０） １􀆰 ８０（１􀆰 ３７～７􀆰 ２０） ０􀆰 ７３２（０􀆰 ６００～２􀆰 ４２） ４􀆰 ４９（１􀆰 ０２～１０􀆰 ２）

沅江流域 丰 ０􀆰 １８０（０􀆰 １８０～０􀆰 １８０） ０􀆰 ９００（０􀆰 ９００～０􀆰 ９００） ０􀆰 ２４０（０􀆰 ２４０～０􀆰 ２４０） ２􀆰 ５５（２􀆰 ５５～４􀆰 ０８）

枯 ０􀆰 １８０（０􀆰 １８０～０􀆰 ５１２） ０􀆰 ９００（０􀆰 ９００～０􀆰 ９００） ０􀆰 ２４０（０􀆰 ２４０～０􀆰 ２４０） ２􀆰 ５５（２􀆰 ５５～２􀆰 ６５）

澧水流域 丰 ０􀆰 ７２０（０􀆰 １８０～１􀆰 ０４） ０􀆰 ８２８（０􀆰 ３６０～１􀆰 ２２） ０􀆰 ５１６（０􀆰 ２４０～０􀆰 ６４８） ９􀆰 １８（５􀆰 １０～１３􀆰 ３）

枯 ０􀆰 ４６８（０􀆰 １８０～０􀆰 ７２０） ０􀆰 ５７６（０􀆰 ３６０～０􀆰 ９３６） ０􀆰 ３３６（０􀆰 ２４０～０􀆰 ５２８） ６􀆰 ３２（５􀆰 １～１０􀆰 ２）
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　 　 续表 ５

流域类型 水期类型 砷（×１０－４） 镉（×１０－４） 六价铬（×１０－４） 铅（×１０－８）

资水流域 丰 ０􀆰 １８０（０􀆰 １８０～０􀆰 １８０） ０􀆰 ９００（０􀆰 ７２０～０􀆰 ９００） ０􀆰 ２４０（０􀆰 ２４０～０􀆰 ２４０） ４􀆰 ０８（２􀆰 ５５～４􀆰 ０８）

枯 ０􀆰 ３６０（０􀆰 １８０～０􀆰 ３６０） １􀆰 ８０（０􀆰 ９００～１􀆰 ８０） ０􀆰 ４８０（０􀆰 ２４０～０􀆰 ４８０） １０􀆰 ２（２􀆰 ５５～１０􀆰 ２）

全流域平均 丰 ０􀆰 １８０（０􀆰 １８０～１􀆰 １４） ０􀆰 ９００（０􀆰 ８６４～１􀆰 ５８） ０􀆰 ２４０（０􀆰 ２４０～０􀆰 ６００） ４􀆰 ０８（２􀆰 ５５～７􀆰 ０４）

枯 ０􀆰 ３６０（０􀆰 １８０～１􀆰 ０６） ０􀆰 ９００（０􀆰 ９００～１􀆰 ８０） ０􀆰 ２４０（０􀆰 ２４０～０􀆰 ６００） ３􀆰 ８８（２􀆰 ５５～８􀆰 ３１）

图 １　 丰水期与枯水期四大流域四种致癌重金属的致癌风险比较

２􀆰 ２􀆰 ２　 非致癌风险　 利用式（４）计算出四大流域管

网末梢水中各重金属经饮水暴露的潜在非致癌风险，
结果见表 ６。

从湘、资、沅、澧全流域来看，无论丰水期还是枯水

期，管网末梢水中单个重金属经饮水途径所致平均非

致癌风险均低于 １，７ 类重金属所致平均非致癌风险的

合计在丰水期和枯水期也均低于 １（丰水期：０􀆰 ０９８０，
枯水期：０􀆰 １３８）。

全流域丰水期和枯水期各重金属经饮水途径所致

非致癌风险的 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验（正太近似法）发现，
铬（Ｚ ＝ － ２􀆰 ２４６， Ｐ ＝ ０􀆰 ０２５ ）、 汞 （ Ｚ ＝ － ３􀆰 ２９３， Ｐ ＝
０􀆰 ００１）、硒（Ｚ＝ －２􀆰 １７６，Ｐ＝ ０􀆰 ０３）、锌（Ｚ ＝ －２􀆰 ８８８，Ｐ ＝
０􀆰 ００４）在丰水期和枯水期的非致癌风险差异有统计学

意义； 分流域来看，湘江流域镉 （ Ｚ ＝ － ３􀆰 ６４１， Ｐ ＜
０􀆰 ００１），沅江流域的铬（Ｚ＝ －４􀆰 ６０９，Ｐ＜０􀆰 ００１）、锌（Ｚ ＝
－２􀆰 ３１６，Ｐ ＝ ０􀆰 ０２１），澧水流域砷 （ Ｚ ＝ － ２􀆰 ２８５， Ｐ ＝

０􀆰 ０２２）、镉（Ｚ＝ －２􀆰 ８９９，Ｐ＝ ０􀆰 ０４）、铬（Ｚ ＝ －３􀆰 １８４，Ｐ ＝
０􀆰 ００１）、锌（Ｚ ＝ －２􀆰 １９９，Ｐ ＝ ０􀆰 ０２８），资水流域砷（Ｚ ＝
－７􀆰 ２６１，Ｐ＜０􀆰 ００１）、镉（Ｚ＝ －７􀆰 ２６１，Ｐ＜０􀆰 ００１），铬（Ｚ ＝
－７􀆰 ６３５，Ｐ＜０􀆰 ００１）、硒（Ｚ＝ －４􀆰 ５２８，Ｐ＜０􀆰 ００１）、锰（Ｚ ＝
－３􀆰 ５９７，Ｐ＜０􀆰 ００１）、锌（Ｚ＝ －３􀆰 ０２，Ｐ＝ ０􀆰 ００３）所致非致

癌风险在丰水期和枯水期之间差异有统计学意义。
相同水期下，比较砷、镉、铬、汞、硒、锰、锌在不同

流域通过饮水途径的非致癌风险，经 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 秩
和检验，丰水期四大流域中砷、镉、铬、汞、硒、锰和锌的

Ｈ 值 分 别 为 １４３􀆰 ９９１、 １９０􀆰 ４６９ ／ ３１５􀆰 ７８３、 ４２􀆰 ４８２、
２６０􀆰 ５８３、３９􀆰 ４０４、３３􀆰 ４６４，均 Ｐ＜０􀆰 ００１，枯水期四大流

域中砷、镉、铬、汞、硒、锰、锌的 Ｈ 值分别为 １０１􀆰 ５９９、
１５０􀆰 ２９８、２０４􀆰 ７８１、６２􀆰 ７１３、２０３􀆰 １２３、６５􀆰 １２４、２０􀆰 ６０６，均
Ｐ＜０􀆰 ００１，表明 ４ 种重金属在不同流域所致非致癌风

险差异有统计学意义，结果见图 ２。

表 ６　 四大流域不同水期七种非致癌重金属经口暴露的非致癌风险［Ｍ（Ｐ２５ ～Ｐ７５）］

流域类型 水期类型 砷（１０－１） 镉（１０－２） 六价铬（１０－２） 汞（１０－２） 硒（１０－２） 锰（１０－３） 锌（１０－３）

湘江流域 丰 ４􀆰 ０（２􀆰 ４～４􀆰 ０） ６􀆰 ４（２􀆰 ４～１４） ７􀆰 ８（４􀆰 ０～１６） １􀆰 ５（０􀆰 ７５～７􀆰 ５） １􀆰 ２（１􀆰 ２～２􀆰 ４） ８􀆰 ４（０􀆰 ０８６～８􀆰 ６） ４􀆰 ７（０􀆰 ８２～２４）

枯 ４􀆰 ０（２􀆰 ４～４􀆰 ０） ２􀆰 ４（１􀆰 ８～９􀆰 ６） ４􀆰 ９（４􀆰 ００～１６􀆰 ２） １􀆰 ５（０􀆰 ７５～７􀆰 ５） １􀆰 ２（１􀆰 ２～２􀆰 ４） ４􀆰 ５（０􀆰 ０８６～８􀆰 ６） ４􀆰 ０（１􀆰 ４～１５）

沅江流域 丰 ０􀆰 ４０（０􀆰 ４０～０􀆰 ４０） １􀆰 ２（１􀆰 ２－１􀆰 ２） １􀆰 ６（１􀆰 ６～１􀆰 ６） ０􀆰 ７５（０􀆰 ７５～１􀆰 ５） ０􀆰 ０９６（０􀆰 ０９６～０􀆰 ２４） ８􀆰 ６（８􀆰 ６～８􀆰 ７） ３􀆰 ２（２􀆰 ０～４􀆰 ０）

枯 ０􀆰 ０４（０􀆰 ０４～０􀆰 １１） １􀆰 ２（１􀆰 ２～１􀆰 ２） １􀆰 ６（１􀆰 ６～１􀆰 ６） ０􀆰 ７５（０􀆰 ７５～１􀆰 ５） ０􀆰 ０９６（０􀆰 ０９６～０􀆰 ２４） ８􀆰 ６（５􀆰 １～８􀆰 ６） ３􀆰 ６（２􀆰 ０～４􀆰 ０）

澧水流域 丰 １􀆰 ６（０􀆰 ４～２􀆰 ３） １􀆰 １（０􀆰 ４８～１􀆰 ６） ３􀆰 ４（１􀆰 ６～４􀆰 ３） １􀆰 ５（１􀆰 ５～１􀆰 ５） ０􀆰 ２４（０􀆰 ２４～０􀆰 ２４） ４􀆰 ６（３􀆰 １～８􀆰 ６） ５􀆰 ４（３􀆰 ７～６􀆰 ４）

枯 １􀆰 ０（０􀆰 ４０～１􀆰 ６） ０􀆰 ７７（０􀆰 ４８～１􀆰 ３） ２􀆰 ２（１􀆰 ６～３􀆰 ５） １􀆰 ５（１􀆰 ５～１􀆰 ５） ０􀆰 ２４（０􀆰 ２４～０􀆰 ２４） ５􀆰 ０（２􀆰 ７～８􀆰 ６） ６􀆰 ３（２􀆰 ０～８􀆰 ０）

资水流域 丰 ０􀆰 ４０（０􀆰 ４０～０􀆰 ４０） ０􀆰 １２（０􀆰 ９６～１􀆰 ２） １􀆰 ６（１􀆰 ６～１􀆰 ６） ０􀆰 ７５（０􀆰 ７５～２􀆰 ４） ０􀆰 ２４（０􀆰 ０９６～０􀆰 ２４） ８􀆰 ６（４􀆰 ３～８􀆰 ６） ４􀆰 ０（２􀆰 ０～４􀆰 ０）

枯 ０􀆰 ８０（０􀆰 ４０～０􀆰 ８０） ２􀆰 ４（１􀆰 ２～２􀆰 ４） ３􀆰 ２（１􀆰 ６～３􀆰 ２） １􀆰 ５（０􀆰 ７５～１􀆰 ５） ０􀆰 ４８（０􀆰 ０９６～０􀆰 ４８） １７（４􀆰 ３～１７） ８􀆰 ０（２􀆰 ０～８􀆰 ０）

全流域平均 丰 ０􀆰 ４０（０􀆰 ４０～２􀆰 ５） １􀆰 ２（１􀆰 ２～２􀆰 １） １􀆰 ６（１􀆰 ６～４􀆰 ０） １􀆰 ５（０􀆰 ７５～１􀆰 ５） ０􀆰 ２４（０􀆰 ０９６～０􀆰 ２４） ８􀆰 ６（４􀆰 ３～８􀆰 ６） ４􀆰 ０（２􀆰 ０～５􀆰 ６）

枯 ０􀆰 ８０（０􀆰 ４０～２􀆰 ４） １􀆰 ２（１􀆰 ２～２􀆰 ４） １􀆰 ６（１􀆰 ６～４􀆰 ０） １􀆰 ５（０􀆰 ７５～１􀆰 ５） ０􀆰 ２４（０􀆰 ０９６～０􀆰 ４８） ８􀆰 ６（４􀆰 ３～８􀆰 ６） ４􀆰 ０（２􀆰 ０～８􀆰 ０）
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图 ２　 丰水期与枯水期四大流域七种重金属的非致癌风险比较

２􀆰 ３　 不确定性分析

２􀆰 ３􀆰 １　 重金属浓度的不确定性 　 管网末梢水中重金

属的浓度可能受到多种因素的影响而改变，如降水，人
类活动，管网污染等影响，都可能会改变重金属在末梢

水中的变化，从而改变潜在的健康风险。
２􀆰 ３􀆰 ２　 暴露参数的不确定性　 我国已出版了《中国人

群暴露参数手册（成人版）》，但尚缺乏低年龄段人群

的暴露参数，为了反映中国人一生的平均暴露剂量，本
文参考了近年多篇文献的数据，分年龄段计算暴露参

数再求和得到一生的平均暴露剂量，但其中的参数可

能与湖南省境内实际情况存在一定偏差。
２􀆰 ３􀆰 ３　 不同重金属健康效应相互作用的不确定性 　
本研究仅认为不同重金属对人体健康的影响为简单的

相加作用，忽略了可能存在的协同或拮抗作用。
２􀆰 ３􀆰 ４　 暴露途径的不确定性 　 本研究仅考虑了末梢

水中污染物经饮水途径所致的致癌风险和非致癌风

险，未考虑皮肤接触的途径，存在忽略一部分潜在致癌

风险和非致癌风险的情况。

３　 讨　 论

本文主要对湖南省境内的四大主要水域的管网末

梢水中八种重金属含量进行检测，并根据检测结果对

其造成的致癌和致癌风险进行了评价。 由结果可知，
湘、资、沅、澧四大流域管网末梢水中重金属经饮水途

径所致健康风险主要为致癌风险，非致癌风险均在可

接受范围内。 无论从全流域还是各流域来看，镉是管

网末梢水中主要的致癌风险重金属。 湘江流域的镉致

癌风险值最高，这与有关研究的结果一致［１０］。 湘江流

域的镉污染主要来自于沿岸矿山、冶炼、铸造等行业的

粗放发展以及监管不力造成的历史污染［１１］。 众所周

知，湘江流域集中了湖南主要的有色金属和稀有金属

矿藏的开采和冶炼企业，形成了郴州三十六湾、衡阳水

口山、株洲霞湾港、湘潭竹埠港四大采选冶炼污染中

心，这些污染中心历史悠久，造成了湘江流域重金属，
特别是镉的累积和迁移，最终通过饮水和食物链等途

径进入人体，对人体健康产生不利影响［１２］。 在非致癌

风险中，砷的风险值最大，砷可能对肝脏、神经发育、生
殖系统产生不利影响［１３－１５］。 另外，四大流域内重金属

经饮水途径所致致癌风险和非致癌风险在丰水期和枯

水期之间存在差异，并且四大流域并不一致：如湘江和

澧水流域丰水期的风险高于枯水期的，但资水流域相

反，这提示水体的污染不仅和水期有关，还可能和当地

的工农业季节性的生产高峰有关，因此，建议当地卫生

和环保部门重点关注污染严重的水期可能造成污染的

原因，加大控制改造力度，进一步降低本地区生活饮用

水中的重金属对健康造成的风险。
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ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］􀆰 Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｍｏｎｉｔ
Ａｓｓｅｓｓ， ２０１１， １７５（１－４）：１６７－１７３􀆰

［１１］ 刘耀驰， 高栗， 李志光， 等 􀆰 湘江重金属污染现状、污染原因分析

与对策探讨［Ｊ］􀆰 环境保护科学，２０１０， ３６（１）：２６－２９􀆰
［１２］ 田娇， 朱志良 􀆰 镉电池厂职业性慢性镉中毒发病情况分析［ Ｊ］ 􀆰

实用预防医学， ２０１２， １９（１）：３５－３６􀆰
［１３］ 马艳 􀆰 无机砷肝毒性的剂量－反应（效应）关系研究［Ｄ］ 􀆰 乌鲁木

齐：新疆医科大学，２０１４􀆰
［１４］ 刘嘉鸣 􀆰 不同价态砷染毒大鼠脑组织砷代谢性别差异研究［Ｄ］ 􀆰

乌鲁木齐：新疆医科大学，２０１４􀆰
［１５］ 南楠 􀆰 砷、锌对雄性大鼠生殖功能的联合作用［Ｄ］􀆰 重庆：重庆医

科大学，２０１４􀆰 收稿日期：２０１６－１２－０１
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